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บทคดัย่อ  

บทความน้ีนําเสนอตวัควบคุมชนิดโครงขา่ยประสาทเทยีมสาํหรบัการซงิโครไนเซชัน่ของการสัน่แบบ  

Duffing-Holmes ซึง่ประกอบดว้ยระบบมาสเตอรแ์ละระบบสเลฟ ตวัควบคุมทาํหน้าทีค่วบคุมระบบสเลฟใหม้ี

พฤตกิรรมเหมอืนระบบมาสเตอร ์โดยทีต่วัควบคุมมโีครงสรา้งเป็นโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบป้อนไปขา้งหน้าทีม่ ี

ชัน้ซ่อนภายในหน่ึงชัน้ การควบคุมเป็นแบบป้อนกลบัทุกสถานะ กระบวนการฝึกสอนตวัควบคุมใชว้ธิแีบบจาํลอง

อา้งองิ ผลลพัธข์องการควบคุมแสดงดว้ยการจาํลองในคอมพวิเตอร ์พบวา่ตวัควบคุมสามารถควบคุมใหร้ะบบสเลฟ

มผีลตอบสนองเหมอืนระบบมาสเตอรต์ามทีต่อ้งการได ้นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้หน็วา่ตวัควบคุมยงัสามารถทาํงานได้

ดใีนกรณทีีร่ะบบมาสเตอรถ์ูกสญัญาณรบกวน 

คาํหลกั: ตวัควบคุมแบบโครงขา่ยประสาทเทยีม, การสัน่แบบ Duffing-Holmes, ระบบโกลาหล,การซงิโครไนเซชนั   

 

Abstract 

 This paper presents a neural network controller for synchronization of Duffing-Holmes oscillators 

which consist of a master system and a slave system. The controller drives the slave system to have the 

same behavior as the master system. The structure of the controller is feedforward with a hidden layer. 

The control is full state feedback. The training process of the controller is a model reference approach. 

Numerical results from computer simulations show that the controller is able to control the states of the 

slave system to follow the states of the master system as desired. It works when disturbance exists in the 

master system as well. 

Keywords: Neural network controller, Duffing-Holmes Oscillator, Chaotic system, Chaos synchronization  
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1. บทนํา 

การสัน่สะเทอืนแบบ Duffing-Holmes เป็นการ

สัน่แบบไมเ่ชงิเสน้ทีม่พีฤตกิรรมคลา้ยกบัวา่ไรร้ะเบยีบ 

และมคีวามไวต่อคา่เริม่ตน้สงู ถอืวา่เป็นคุณสมบตัขิอง

ระบบโกลาหล (Chaotic system) ซึง่ระบบโกลาหลได้

ถูกศกึษามาเป็นระยะเวลานานแลว้ ทา่นทีไ่ดร้บัการ

ยกยอ่งวา่เป็นผูบุ้กเบกิทฤษฎรีะบบโกลาหลคอื 

Edward Lorenz [1] นกัอุตุนิยมวทิยาทีศ่กึษา

พฤตกิรรมของระบบโกลาหลผา่นการศกึษาเกีย่วกบั

สภาพอากาศ ในปจัจุบนัระบบโกลาหลและการซงิโคร-

ไนเซชนัไดร้บัความสนใจอยา่งมากในหลายสาขา 

เพราะพฤตกิรรมน้ีสามารถพบไดใ้นธรรมชาตแิละ

แบบจาํลองทางวทิยาศาสตรแ์ละมกีารประยกุตใ์ชง้าน

ในหลายดา้นทัง้ดา้นวศิวกรรมและวทิยาศาสตร ์เชน่ 

ใชใ้นดา้นการรกัษาความปลอดภยัของขอ้มลูทีใ่ชใ้น

การสือ่สาร การเกดิปฏกิริยิาเคม ีระบบทางชวีวทิยา

และกระบวนการจดัการกบัขอ้มลู [2-8] เป็นตน้  

การซงิโครไนเซชนัของระบบโกลาหลนัน้จะเป็น

การควบคุมระบบสองระบบทีเ่รยีกวา่ ระบบมาสเตอร ์

และระบบสเลฟใหม้พีฤตกิรรมเหมอืนกนั วธิกีาร

ควบคุมทีใ่ชม้อียูห่ลายวธิ ีเชน่ การควบคุมแบบ

ปรบัตวัเอง [9] การควบคุมแบบฟซัซลีอจกิ [10] การ

ควบคุมแบบเชงิเสน้ [11] เป็นตน้  

สาํหรบัการซงิโครไนเซชนัระบบการสัน่แบบ 

Duffing-Holmes นัน้ Loria และ Zavala-Rio [12] ใช้

การควบคุมแบบแทรคกิง้อะแดพทฟี ซึง่กไ็ดผ้ลลพัธใ์น

การควบคุมทีด่ ีYau และ Shieh [13] ใชต้วัควบคมุ

แบบ ฟซัซใีนการควบคุมการซงิโครไนซ ์และกฎการ

ควบคุมนัน้ยงัทาํใหร้ะบบมเีสถยีรภาพตามทฤษฎขีอง        

ลาปนูอฟอกีดว้ย  ในบทความน้ีไดนํ้าเสนอวธิกีาร

ออกแบบตวัควบคุมชนิดโครงขา่ยประสาทเทยีม

สาํหรบัควบคุมการซงิโครไนเซชนัของระบบโกลาหล

ชนิด Duffing-Holmes โดยทีต่วัควบคุมเป็นโครงขา่ย

ประสาทเทยีมชนิดป้อนไปขา้งหน้า มชีัน้ซ่อนภายใน

หน่ึงชัน้ กระบวนการสอนตวัควบคุมใชว้ธิแีบบจาํลอง

อา้งองิ ผลลพัธข์องการควบคุมแสดงดว้ยการจาํลอง

ดว้ยคอมพวิเตอร ์  

2. โครงข่ายประสาทเทียม 

ระบบโครงขา่ยประสาทเทยีมเป็นการจาํลองการ

ทาํงานของเซลลป์ระสาทในสมองของมนุษย ์เกดิจาก

การ นําเซลลป์ระสาทเทยีมทีเ่ป็นหน่วยประมวลผล

ขนาดเลก็มาต่อกนัเป็นโครงขา่ยทีม่คีวามซบัซอ้นมาก

ขึน้ ทาํใหม้คีวามสามารถในการประมวลผลขอ้มลู

คราวละมากๆ ได ้และมลีกัษณะการทาํงานที่

คลา้ยคลงึกบัสมองคอื มคีวามสามารถในการเรยีนรู ้

และสามารถปรบัตวัเองเพือ่จดจาํขอ้มลูทีไ่ดร้บั [14] 

โครงสรา้งหลกัของเซลลป์ระสาทเทยีม

ประกอบดว้ย  synapse, adder, activation function 

ดงัรปูที ่1 โดยแต่ละสว่นประกอบมหีน้าทีแ่ละหลกัการ

ทาํงานคอื synapse จะเป็นตวัเชือ่มต่อระหวา่งเซลล์

หลายๆเซลล ์ทาํหน้าทีร่บัสญัญาณเขา้มาแลว้คณูดว้ย

คา่ถ่วงน้ําหนกัของตวัมนัเองเพือ่ปรบัขนาดของ

สญัญาณใหเ้หมาะสม จากนัน้ adder จะทาํหน้าทีร่วม

สญัญาณทีไ่ดร้บัมาจาก synapse แลว้สง่ต่อไปยงั 

activation function ซึง่ทาํหน้าทีป่ระมวลผลสญัญาณ

และปรบัสญัญาณอกีครัง้ก่อนทีจ่ะสง่สญัญาณนัน้ไปสู่

เซลลป์ระสาทเทยีมตวัอื่นต่อไป สว่นกระบวนการ

เรยีนรูแ้ละปรบัตวัเองของเซลลป์ระสาทเทยีมนัน้ทาํได้

โดยการปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกัของ synapse ในบทความ

น้ีใชว้ธิกีารแพรก่ลบั (backpropagation)  [14]  ในการ

ปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกั  

 

 
รปูที ่1 แสดงโครงสรา้งของเซลลป์ระสาทเทยีม 

 

ในทางวศิวกรรมระบบโครงขา่ยประสาทเทยีมถูก

นําไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เชน่ ใชค้วบคุมระบบป้องกนั

การสัน่สะเทอืนของยานพาหนะ [15] ใชค้วบคุมการ

Input 

Synapse 

Adder 
Output 

Activation function 
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ปรบัมมุพทิชข์องใบกงัหนัลมสาํหรบัผลติกระแสไฟฟ้า 

[16] ควบคุมการทาํงานของเครือ่งยนตเ์ทอรโ์บเจต็

ของเครือ่งบนิ [17] เป็นตน้ ซึง่ระบบโครงขา่ยประสาท

เทยีมทีนํ่าไปใชง้านนัน้มหีลายประเภท เชน่ 

Recurrent, Radial Basis Function, Differential, 

Cellular และทีนิ่ยมและใชใ้นบทความน้ีเป็นแบบป้อน

ไปขา้งหน้า (Feedforward) ซึง่ประกอบดว้ย ชัน้ขอ้มลู

ขาเขา้ ชัน้ซ่อน (hidden layer) ชัน้ขอ้มลูขาออก โดย

ที ่ T
nxxx ],...,,[ 21  เป็นเวกเตอรข์อ้มลูขาเขา้  
T

myyy ],...,,[ 21  เป็นเวกเตอรข์อ้มลูขาออก ตวัอยา่ง

โครงขา่ยประสาทเทยีมแบบป้อนไปขา้งหน้าที่

ประกอบดว้ยหน่ึงชัน้ซ่อนแสดงในรปูที ่2 และสามารถ

อธบิายไดด้ว้ยสมการ 

  

 ))(( baxVWy TT ++= σ                          (1) 

 

โดย 

 [ ]jiWW =  เป็นเมทรกิซค์า่ถ่วงน้ําหนกัของชัน้ขอ้มลู

ขาออก 

[ ]jiVV =   เป็นเมทรกิซค์า่ถ่วงน้ําหนกัของชัน้ซ่อน 

[ ]Tmbbbb ,...,, 21= เป็นไบแอสเวกเตอรข์องชัน้

ขอ้มลูขาออก 

 [ ]Tpaaaa ,...,, 21= เป็นไบแอสเวกเตอรข์องชัน้

ซ่อน 

 ( )•σ  เป็นเวกเตอรข์องฟงักช์นักระตุน้ (Activation 

function) 

 

 
รปูที ่2 แสดงโครงสรา้งระบบโครงขา่ยประสาทเทยีม

แบบป้อนไปขา้งหน้า 

 

3. การสัน่แบบ Duffing – Holmes  

การสัน่สะเทอืนแบบ Duffing-Holmes เป็น

พฤตกิรรมแบบไมเ่ชงิเสน้ทีพ่บไดใ้นระบบทางฟิสกิส ์

วศิวกรรม และชวีวทิยา แบบจาํลองน้ีสามารถเขยีนอยู่

ในรปูสมการ [18]  

 

txxxx ωγβδ cos3 =+−+                         (2) 

 

ซึง่เป็นสมการของแบบจาํลองของการสัน่สะเทอืนโดย

ใชแ้รงภายนอกกระทาํต่อคานแบบคานยืน่ทีอ่ยูใ่น

สนามแมเ่หลก็ทีไ่มค่งตวัของแมเ่หลก็สองอนั ดงัรปูที่  

3 โดยทีต่วัแปร x  คอืตาํแหน่งของปลายคาน γ  คอื

ขนาดของแรงภายนอกทีม่ากระทาํ ω  คอืความถีข่อง

แรงภายนอก δ  คอืสมัประสทิธิค์วามหน่วงของสปรงิ 

และ β  คอืคา่คงทีข่องความแขง็ 

 

 
รปูที ่3 แสดงระบบทางกลของการสัน่สะเทอืนแบบ 

Duffing-Holmes 

 

จากสมการ (2) สามารถเขยีนในรปูของสมการสถานะ 

โดยกาํหนดให ้ xx =1  และ  xx =2  ไดด้งัน้ี 

 

txxxx
xx

ωγβδ cos3
1122

21

+−+−=

=




               (3) 

 

และมพีฤตกิรรมทีเ่ป็นแบบระบบโกลาหลดงัตวัอยา่ง

ในรปูที ่4 
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(ข) 

รปูที ่4 แสดงพฤตกิรรมของระบบโกลาหลแบบ 

Duffing-Holmes 

 

จากสมการ (3) สามารถเขยีนแยกเป็นระบบมาสเตอร์

และระบบสเลฟ โดยที ่u  คอืสญัญาณควบคุม ดงัน้ี 

 

txxxx
xx

mmmm

mm

ωγβδ cos3
1122

21

+−+−=

=




        (4) 

 

utxxxx
xx

ssss

ss

++−+−=

=

ωγβδ cos3
1122

21




     (5) 

 

เน่ืองจากระบบการสัน่แบบ Duffing-Holmes ถอืวา่

เป็นระบบแบบโกลาหล ซึง่มคีุณสมบตัอิยา่งหน่ึงคอืมี

ความไวต่อคา่เริม่ตน้สงู ดงัรปูที ่ 5 ซึง่แสดงพฤตกิรรม

ของระบบมาสเตอรแ์ละสเลฟทีม่คีา่เริม่ตน้ต่างกนัเพยีง

เลก็น้อยและยงัไมไ่ดม้กีารควบคุมใหม้พีฤตกิรรม

เหมอืนกนั จะเหน็ไดว้า่ผลของความแตกต่างเพยีง

เลก็น้อยในตอนเริม่ตน้ จะสง่ผลใหพ้ฤตกิรรมของสอง

ระบบแตกต่างกนัโดยสิน้เชงิเมือ่เวลาผา่นไป 

 

4. การซิงโครไนเซชนั 

การซงิโครไนเซชนัระบบโกลาหลสองระบบ 

ระบบหน่ึงเรยีกวา่ระบบมาสเตอรห์รอืระบบขบั และอกี

ระบบเรยีกวา่ระบบสเลฟหรอืระบบตอบสนอง การ

ควบคุมการซงิโครไนเซชนักค็อืการควบคุมทีนํ่า state 

ของระบบขบัไปใชค้วบคุมระบบตอบสนองเพือ่ใหม้ี

ผลตอบสนองของระบบเหมอืนกบัระบบขบันัน่เอง    

ในการออกแบบตวัควบคุมสาํหรบัควบคุมการซงิโคร

ไนเซชนัระบบโกลาหลนัน้จะกาํหนดคา่ผลต่างของการ

ซงิโครไนเซชนัคอื  111 ms xxe −= , 222 ms xxe −=   

จากสมการที ่ (4) และ (5) จะไดส้มการสถานะของ

ผลต่างของการซงิโครไนเซชนัดงัน้ี 

 

uxxeee
ee

ms +−−−=

=

)( 3
1

3
1212

21

δβ


               (6) 

 

ดงันัน้ในการออกแบบตวัควบคุมตอ้งทาํใหค้า่ผลต่าง

ของการซงิโครไนซช์นัลูเ่ขา้หาศนูย ์
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รปูที ่5 แสดงพฤตกิรรมของระบบโกลาหลแบบ 

Duffing-Holmes สองระบบก่อนการควบคุม 
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5. การออกแบบตวัควบคมุ 

การออกแบบตวัควบคุมแบบโครงขา่ยประสาท

เทยีมสาํหรบัการซงิโครไนเซชนัในบทความน้ีจะใชว้ธิี

แบบจาํลองอา้งองิ (model reference) ซึง่ม ี2 ขัน้ตอน

คอื เริม่แรกตอ้งทาํการฝึกสอนโครงขา่ยประสาทเทยีม

เลยีนแบบพฤตกิรรมของระบบทีจ่ะทาํการควบคุมก่อน 

เรยีกวา่การฝึกสอนระบบเสมอืน (emulator) ดงัรปูที ่6  

โดยที ่ mx  คอืเวกเตอรส์ถานะของระบบมาสเตอร์     

sx  คอืเวกเตอรส์ถานะของระบบสเลฟ u คอืสญัญาณ

ควบคุม nnee,  คอืคา่ผลต่างของการซงิโครไนเซชนั

และคา่ผลต่างจากระบบเสมอืนตามลาํดบั ใน

กระบวนการฝึกสอนระบบเสมอืนจะนําคา่ mdε  ซึง่คอื

ผลต่างระหวา่ง e  และ nne  ไปปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกั

ของโครงขา่ยประสาทเทยีมโดยใชว้ธิกีารแพรก่ลบั  

 

 
รปูที ่6 แสดงวธิกีารฝึกสอนระบบเสมอืน 

 

หลงัจากนัน้นําระบบเสมอืนทีฝึ่กสอนไดด้แีลว้ไป

ฝึกสอนตวัควบคุมต่อโดยมสีญัญาณขาออกจากระบบ

อา้งองิเป็นเป้าหมายในการฝึกสอนตวัควบคุม ดงัรปูที ่

7 โดยที ่ ree  คอืคา่ผลต่างทีไ่ดจ้ากระบบอา้งองิ      

ในกระบวนการฝึกสอนตวัควบคุม จะใชว้ธิกีารแพร่

กลบัผา่นทัง้ระบบเสมอืนและตวัควบคุม แต่การปรบั

คา่ถ่วงน้ําหนกัจะปรบัเฉพาะของตวัควบคุมเทา่นัน้ 

เมือ่ฝึกสอนตวัควบคุมไดด้แีลว้จงึนําไปควบคุมระบบ  

สเลฟใหม้พีฤตกิรรมเหมอืนระบบมาสเตอร ์ดงัรปูที ่8 

ขอ้ดขีองการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธิน้ีีคอื ใชต้วั

ควบคุมเพยีงตวัเดยีวในการควบคุมระบบทีไ่มเ่ป็นเชงิ

เสน้  

 
รปูที ่7 แสดงวธิกีารสอนตวัควบคมุ 

 

 
รปูที ่8 แสดงการนําตวัควบคุมไปใชซ้งิโครไนเซชนั 

 

6. ผลลพัธ ์

ในบทความน้ีใชก้ารจาํลองในคอมพวิเตอรเ์พือ่

แสดงความสามารถของตวัควบคมุ โดยกาํหนด

คา่พารามเิตอรใ์นสมการการสัน่แบบ Duffing-Holmes 

ดงัน้ี  25.0=δ  , 1=β , 3.0=γ , 1=ω ใชข้อ้มลูใน

การฝึกสอนระบบเสมอืนจาํนวน 5 ชุด แต่ละชุด

ประกอบดว้ย 1mx , 2mx , 1sx , 2sx ,u และแต่ละชดุม ี

2000 ขอ้มลู ใช ้sampling time เทา่กบั 0.005 วนิาท ี 

โดยระบบเสมอืนมโีครงสรา้งเป็นโครงขา่ยประสาท

เทยีมแบบป้อนไปขา้งหน้า มชีัน้ซ่อนภายในหน่ึงชัน้ 

ฟงักช์นักระตุน้เป็นแบบไฮเปอรโ์บลคิแทนเจนท ์   

การปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกัใชว้ธิกีารแพรก่ลบัมาตรฐาน 

สว่นการฝึกสอนตวัควบคุมสาํหรบัการซงิโครไนเซชนั

ระบบ Duffing-Holmes สองระบบนัน้ใชข้อ้มลู จาํนวน 

4 ชดุ ประกอบดว้ย rmx 1 , rmx 2 , rsx 1 , rsx 2  ซึง่เป็น

ขอ้มลูทีใ่ชค้าํนวณหาเอาทพ์ตุของแบบจาํลองอา้งองิ

เพือ่ใชเ้ป็นเป้าหมายของการฝึกสอน แต่ละชุด

ประกอบดว้ยขอ้มลูจาํนวน 2000 ขอ้มลู และใช้  

sampling time เทา่กบั 0.005 วนิาท ี และกาํหนด

ระบบจาํลองอา้งองิใหเ้ป็นระบบอนุพนัธเ์ชงิเสน้อนัดบั

สอง มคีา่อตัราสว่นความหน่วง (damping ratio) 0.8 

และคา่เวลาสงบ (settlimg time) เป็น 1 วนิาท ีสว่นตวั
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ควบคุมมโีครงสรา้งเป็นโครงขา่ยประสาทเทยีมแบบ

ป้อนไปขา้งหน้า มชีัน้ซ่อนภายในหน่ึงชัน้ ฟงักช์นั

กระตุน้ของชัน้ซ่อนเป็นแบบไฮเปอรโ์บลคิแทนเจนท ์

และของชัน้ขอ้มลูขาออกเป็นแบบเชงิเสน้ 

กระบวนการเรยีนรูแ้ละการปรบัคา่ถ่วงน้ําหนกักใ็ช้

หลกัการแพรก่ลบัเชน่เดยีวกบัการฝึกสอนระบบ

เสมอืน เมือ่นําตวัควบคุมทีฝึ่กสอนดแีลว้ไปควบคุม

ระบบสองระบบดงัรปูที ่ 8 และในรปูที ่9 แสดงผลลพัธ์

ของการควบคุมการซงิโครไนเซชนั โดยเริม่ควบคุมที่

เวลา 10 วนิาท ีกาํหนดคา่เริม่ตน้ของระบบมาสเตอร์

และสเลฟคอื 1.0)0(1 =mx , 1.0)0(2 =mx , 

5.0)0(1 −=sx  , 5.0)0(2 =sx  ในรปูที ่10 แสดงคา่

ผลต่างของการซงิโครไนเซชนั ซึง่พบวา่ตวัควบคุม

สามารถควบคุมระบบสเลฟใหม้ผีลตอบสนอง

เหมอืนกบัระบบมาสเตอรไ์ด ้และคา่ผลต่างของการ 

ซงิโครไนเซชนัลูเ่ขา้หาศนูยต์ามทีต่อ้งการ  
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รปูที ่9 แสดงผลลพัธข์องการควบคุมการ               

ซงิโครไนเซชนั 
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รปูที ่10 แสดงคา่ผลต่างของการซงิโครไนเซชนั 

 

นอกจากน้ีในบทความน้ียงัทาํการทดสอบความ

คงทนของตวัควบคุมทีอ่อกแบบมาควบคุมการซงิโคร

ไนเซชนัในกรณทีีร่ะบบมาสเตอรถ์ูกสญัญาณรบกวน 

กาํหนดใหส้ญัญาณรบกวนคอื )cos(2.0)( ttd π=

ดงันัน้เขยีนสมการสถานะของระบบมาสเตอรใ์หมด่งัน้ี 

 

)(cos3
1122

21

tdtxxxx
xx

mmmm

mm

++−+−=

=

ωγβδ


 (7) 

 

ผลลพัธข์องการควบคุมในกรณทีีร่ะบบมาสเตอรถ์ูก

รบกวนแสดงดงัรปูที ่ 11 และผลต่างของการซงิโครไน

เซชนัแสดงดงัรปูที ่ 12 จะเหน็ไดว้า่ตวัควบคุมแบบ

โครงขา่ยประสาทเทยีมทีอ่อกแบบมาก่อนหน้าน้ียงั

สามารถควบคุมการซงิโครไนเซชนัไดอ้ยูถ่งึแมว้า่

ระบบจะถูกสญัญาณรบกวน แสดงใหเ้หน็วา่ตวัควบคุม

มคีวามคงทนต่อการเปลีย่นแปลง 
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รปูที ่11 แสดงผลลพัธข์องการควบคุมการ            

ซงิโครไนเซชนัในกรณทีีม่สีญัญาณรบกวน 
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รปูที ่12 แสดงคา่ผลต่างของการซงิโครไนเซชนั 

 

7. สรปุและข้อเสนอแนะ 

ในบทความน้ีไดอ้อกแบบตวัควบคุมแบบ

โครงขา่ยประสาทเทยีมสาํหรบัการควบคุมการซงิโคร

ไนเซชนัของระบบการสัน่แบบ Duffing-Holmes ซึง่ถอื

วา่เป็นระบบโกลาหลชนิดหน่ึง โดยกระบวนการ

ฝึกสอนใชว้ธิแีบบจาํลองอา้งองิและการปรบัคา่ถ่วง

น้ําหนกัใชว้ธิกีารแพรก่ลบั ผลลพัธข์องการควบคุม

แสดงดว้ยการจาํลองในคอมพวิเตอร ์แสดงใหเ้หน็วา่

ตวัควบคุมแบบโครงขา่ยประสาทเทยีมสามารถ

ควบคุมการซงิโครไนเซชนัใหเ้ป็นไปตามแบบจาํลอง

อา้งองิทีต่อ้งการได ้และใชต้วัควบคุมเพยีงแคต่วัเดยีว

เทา่นัน้ในการควบคุม นอกจากน้ียงัแสดงใหเ้หน็วา่ตวั

ควบคุมยงัสามารถทาํงานไดต้ามทีต่อ้งการในกรณทีี่

ระบบมาสเตอรถ์ูกรบกวนอกีดว้ย 

 

 

อยา่งไรกต็ามผลลพัธข์องการซงิโครไนเซชนั

ระบบ Duffing-Holmes ทีนํ่าเสนอในบทความน้ีเป็น

เพยีงการจาํลองดว้ยคอมพวิเตอรเ์ทา่นัน้ ไมไ่ดม้กีาร

พสิจูน์เสถยีรภาพของตวัควบคุมในทางทฤษฎ ีซึง่

ผูว้จิยัมขีอ้เสนอแนะใหต้อ้งมกีารวจิยัเพิม่เตมิต่อไป

ตลอดจนทาํการเปรยีบเทยีบผลลพัธก์บัวธิกีารควบคุม

แบบอื่นๆ 
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